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Zusammenfassung 
Das Schallstrahlenmodell SMART (Sound Propagation Model for the Atmosphere using 
Ray Tracing) simuliert die Schallausbreitung in der Atmosphäre unter der Berücksichti-
gung der Einflüsse einer frequenzabhängigen Schallabsorption in der Luft, eines fre-
quenzabhängigen Bodeneinflusses sowie der Refraktion auf Grund vertikaler Gradienten 
im Wind- und Temperaturfeld.  
Die Berechnungsgrundlage für das Strahlenmodell SMART bilden dabei synthetische 
Temperatur- und Windprofile, welche mit dem atmosphärischen Grenzschichtmodell 
HIRVAC gewonnen worden. 
Grundlage für diese Erörterungen ist eine für das Landesamt für Natur Umwelt und Ver-
braucherschutz Nordrhein Westfalen (LANUV NRW) durchgeführte Studie in der das 
Schallausbreitungsverhalten in Abhängigkeit von der Jahreszeit sowie bei verschiedenen 
Quellhöhen bis 140 m untersucht worden ist. Es zeigten sich große Unterschiede zwi-
schen dem Ausbreitungsverhalten ausgehend von einer hohen Quellhöhe im Vergleich zu 
einer bodennahen Schallausbreitung. Ebenso konnten Unterschiede bei einer tages- bzw. 
jahreszeitlichen Betrachtung festgestellt werden.  
Summary 
The sound propagation model SMART (Sound Propagation Model for the Atmosphere 
using Ray Tracing) simulates the sound propagation in a stratified atmosphere. It consid-
ers frequency-dependent absorption of sound in air, frequency-dependent influence of 
ground on absorption as well as refraction due to vertical gradients of wind and tempera-
ture.  
Based on simulated profiles of wind and temperature, which have been calculated by the 
atmospheric boundary layer model HIRVAC, sound level attenuation values are estimated 
using SMART.  
This discussion based on a study, carried out for the Landesamt für Natur Umwelt und 
Verbraucherschutz Nordrhein Westfalen (LANUV NRW), Germany. In this study, the 
dependence of sound propagation on seasons as well as on different source heights has 
been determined. The results show great differences between the sound propagation with 
a source at ground and different source heights above ground. Furthermore, daily and sea-
sonal differences could be established.  
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 1 Einleitung 
Die Lärmbelastung ist nach wie vor eine der größten und wenig wahr genommenen Um-
weltbelastungen unserer Zeit und sie wird voraussichtlich noch zunehmen. Schall wird in 
diesem Zusammenhang als Lärm bezeichnet, wenn er auf den Menschen belastend bzw. 
störend oder gar gesundheitsschädigend wirkt.  
Ein wichtiges Gebiet im Umweltschutz besteht deshalb in der Überwachung und Progno-
se von Schallimmissionen. Bisher verwendete Vorhersageverfahren für die Schallausbrei-
tung beinhalten die Einflüsse der vertikal variierenden meteorologischen Größen (Tempe-
ratur, Windvektor) nur in stark vereinfachter Weise. Experimentelle Ergebnisse und nu-
merische Berechnungen zeigen jedoch, dass es wichtig ist, die Vertikalgradienten der 
Lufttemperatur, der Windgeschwindigkeit sowie der Windrichtung in die Schallausbrei-
tungsberechnungen einzubeziehen (z.B. Balogh et al., 2006 und Ziemann et al., 2007).  
Diese Faktoren bewirken Richtungs- sowie Geschwindigkeitsänderung einer Schallwelle.   
Neben der geometrischen Abnahme des Schalldruckpegels und den Zusatzdämpfungen 
durch Schallbrechung auf Grund der vertikalen Gradienten im Wind- und Temperaturfeld 
spielt ferner der frequenzabhängige Bodeneinfluss für die Schallausbreitung im Freien ei-
ne Rolle. Da der frequenzabhängige Bodeneinfluss mit dem Einfluss der Vertikalgradien-
ten eine gekoppelte Wirkung auf die Schallausbreitung ausübt, müssen beide Effekte 
ebenso wie die Luftabsorption in Simulationen einbezogen werden. 
Entscheidend kann es außerdem sein, in welcher Höhe sich die Schallquelle im Kontext 
zu den meteorologischen Gegebenheiten befindet (z.B. bei Inversionswetterlagen oder der 
Ausbildung eines nächtlichen Low Level Jets). 
Um diese Situationen hinsichtlich verschiedener möglicher Atmosphärenzustände und 
Höhen der Schallquelle zu verallgemeinern, soll in den nun folgenden Ausführungen der 
Einfluss der tages- und jahreszeitlich variierenden vertikalen Struktur der atmosphäri-
schen Grenzschicht auf die Schallausbreitung von Schallquellen in unterschiedlichen Hö-
hen dargestellt werden. Dabei liegen den Schallausbreitungsrechnungen synthetische Ein-
gangsprofile der meteorologischen Größen zu Grunde, wobei ein Zeitraster gewählt wur-
de, welches die Darstellung von Tagesgängen zulässt. 
Diese Untersuchung basiert damit auf der Vorgängerstudie mit dem LANUV NRW (Ba-
logh et al., 2007) und stellt bezüglich der Verwendung synthetischer Profildaten eine 
Weiterentwicklung dar.  
 
2 Modelle 
2.1 Schallstrahlenmodell SMART 
Bei dem zweidimensionalen Schallstrahlenmodell SMART kann ausgehend von einer 
Schallquelle, von der ein Schallstrahlenbündel ausgesandt wird, unter Verwendung des 
Refraktionsgesetztes die zurückgelegte Schallstrecke verfolgt werden. Die Anzahl der 
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 Schallstrahlen ergibt sich aus Sensitivitätsstudien entsprechend der horizontalen Erstre-
ckung eines Gebietes sowie der horizontalen Auflösung einerseits und der Rechenauf-
wandsoptimierung andererseits.  
SMART wendet ein Refraktionsgesetz speziell für die Schallstrahlbrechung in einem be-
wegten Medium an, da sich die Richtungen der Schallwellennormalen und des Schall-
strahls in einem solchen Medium unterscheiden (Ostashev et al., 2001; Ziemann et al., 
2002). Die Atmosphäre wird dabei als ein horizontal homogen geschichtetes Medium be-
trachtet. Durch die Verwendung von geringen Schichtdicken (wenige Zentimeter) ist es 
möglich, die für die Refraktion relevanten meteorologischen Größen (Temperatur und 
Windvektor) in den jeweiligen Schichten als konstant zu betrachten. Somit tritt nur an den 
Grenzflächen der Schichten eine Refraktion des Schallstrahls auf. Die Schallstrahlen, de-
ren Verlauf vom Modell SMART simuliert wurden, werden anschließend zur Bestim-
mung der Schalldämpfungspegel verwendet (siehe Ziemann, 2002; Ziemann, 2003). 
Als Emissionsniveau wurden fünf verschiedene Quellhöhen (0m, 65m, 91m, 115m, 
140m) gewählt, das Immissionsniveau wurde auf eine Höhe von 5m über dem Boden 
festgelegt.  
Eine horizontale (x-y) Schalldämpfungskarte entsteht durch die zweidimensionale (x-z) 
Berechnung der Schallstrahlen und Schalldämpfungspegel entlang verschiedener horizon-
taler Blickrichtungen von der Schallquelle zum Immissionsort. 
Um den Bodeneinfluss auf die Schallausbreitung bestimmen zu können, müssen der Wel-
lenwiderstand des Bodens, der Einfallswinkel und die Impedanz der Luft bekannt sein. 
Zur Bestimmung der Bodenimpedanz wird das Ein-Parametermodell nach Delany und 
Bazley (1970) genutzt. Eingangsdaten für dieses Bodenmodell sind Mittenfrequenzen der 
Oktavbänder und der Flusswiderstand für Ackerboden, welcher mit 150 kPa s/m2 abge-
schätzt wurde (Bolen und Bass, 1981). 
Für die Frequenzabhängigkeitsuntersuchung wurde das Modell SMART so angepasst, 
dass es nun für verschiedene Oktavmittenfrequenzen die Schalldämpfung bestimmen 
kann. Im Fall dieser Studie sind dies sieben Oktavmittenfrequenzen, die einen Bereich 
von 63 bis 4000 Hz einschließen.  
Einen größer werdenden Einfluss auf die Schallausbreitung übt mit steigender Frequenz 
die Luftabsorption aus. Der Absorptionskoeffizient ist im Modell abhängig von der 
Schallfrequenz, der Lufttemperatur, der Luftfeuchte sowie dem Luftdruck (siehe Salo-
mons, 2001, DIN ISO 9613) und wird für jede Modellschicht berechnet. 
Aktuelle und ausführliche Modellbeschreibungen und Validierungen sowie Messungen 
werden bei Balogh et al. (2006) und Ziemann et al. (2007) gegeben. 
Schallpegeldämpfungswerte werden infolge Atmosphären- und Bodeneinflusses bis in ei-
ne Entfernung von 2000 m von der Schallquelle und bezogen auf einen Referenzwert für 
den Schallpegel in einem Abstand von 1 m von der Schallquelle berechnet. 
Sehr hohe Dämpfungswerte kommen vor allem in den Schallschattenzonen zustande, in 
die entsprechend der Schallausbreitung gemäß der geometrischen Akustik kein Schall-
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 strahl eindringen kann. Um in einem solchen Fall keinen unendlich hohen Wert auszuge-
ben, ist ein Grenzwert für die Dämpfung von 200 dB festgelegt worden. 
 
2.2 Das numerische Grenzschichtmodell HIRVAC 
Wie im vorangegangenen Abschnitt bereits erwähnt, bilden Temperatur- und Windprofile 
zusammen mit Druck- und Feuchteprofilen die Grundlage der Dämpfungsberechnungen 
mit dem Schallstrahlenmodell SMART. Diese Profile liefert im Rahmen dieser Untersu-
chung das numerische Grenzschichtmodell HIRVAC. 
Die meteorologischen Felder in der atmosphärischen Grenzschicht (AGS) und ihre raum-
zeitliche Variabilität werden durch ein Gleichungssystem aus dynamischen und thermo-
dynamisch prognostischen Gleichungen bestimmt. Dieses Gleichungssystem kann nur 
numerisch mit Hilfe von Modellen gelöst werden. 
Das verwendete Modell HIRVAC ist ein eindimensionales atmosphärisches Grenz-
schichtmodell, welches in den vergangenen Jahren um Vegetations- und Bodenmodule 
erweitert und validiert (Mix et al., 1994; Ziemann, 1998; Goldberg, 1999) sowie auf ak-
tuelle Probleme der Boden-Vegetations-Atmosphären-Wechselwirkungen angewendet 
wurde (Goldberg und Bernhofer, 2001; Baums et al., 2004). Im Rahmen der durchgeführ-
ten Untersuchung wird das Vegetationsmodul jedoch nicht angewendet. 
Das Modell löst die prognostischen Gleichungen für Impuls, Wärme und Feuchte in 120 
Schichten bis in eine Höhe von 2 km.  
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Abb.1: Darstellung der horizontale Windgeschwindigkeit in m/s in einem Höhen-Zeitschnitt vom 
15.4. und 15.7. (Daten aus Grenzschichtmodell – Grundlage für SMART-
Dämpfungsberechnungen) 
 
Zur Schließung des nichtlinearen Gleichungssystems wird ein K-Ansatz für den turbulen-
ten Diffusionskoeffizienten in Kombination mit der Lösung der Gleichung für die turbu-
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 lente kinetische Energie (TKE) angewendet (Schließung 1.5facher Ordnung; Goldberg et 
al., 2004; Mix et al., 1994). 
Um realistische Randwerte für die untere Begrenzung des Atmosphärenmodells zu erhal-
ten, ist ein mehrschichtiges Bodenmodul angekoppelt worden, in dem die Wärmebilanz 
(Wärmeleitungsgleichung) und die Wasserbilanz berechnet werden (Goldberg und Bern-
hofer, 2007). Mit Hilfe des Bodenmoduls wird die Energiebilanzgleichung an der Erd-
oberfläche gelöst. Daraus resultieren Temperatur- und Feuchtewerte am unteren Modell-
rand. Die aktuellen Simulationen sind mit einem vereinfachten 1-Schicht-Bodenmodell 
zur Bestimmung der Wasserbilanz an der Erdoberfläche durchgeführt worden. Ein Ergeb-
nis der numerischen Simulation sind Profildaten von Wind und Temperatur (s. Abb.1).  
Vor einer Simulation ist eine umfangreiche Parameter-Anpassung an die zugrunde lie-
gende Flächennutzung vorzunehmen.  
Diese umfasst die Festlegung der Randwerte aus meteorologischer, strahlungsenergeti-
scher, bodenphysikalischer sowie aus Sicht der Flächennutzung (Annahme eines Ackers 
als Untergrund). Derartige, zu bestimmende Parameter sind zum Beispiel: Wärme- und 
Temperaturleitfähigkeit des Bodens, Bodenalbedo, Bodenfeuchte, Bodentemperatur, geo-
strophischer Wind an der Modellobergrenze sowie der Kalendertag. 
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Abb. 2: Darstellung der Vertikalprofile von Temperatur, Horizontalwind und Schallrichtung (kartesisches  
Koordinatensystem) als Ergebnis des Grenzschichtmodells HIRVAC  
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 Vier Kalendertage sind  ausgewählt worden: der 15.01., der 15.04., der 15.07. sowie der 
15.10. (s. Abb.2). Diese Tage stehen exemplarisch für die vier Jahreszeiten im Rahmen 
derer eine Schallausbreitungsuntersuchung sinnvoller Weise stattfinden sollte.  
Weiterhin wurden festgelegt: die geographische Breite mit 51,5 Grad, die Bodentempera-
tur (50cm tief) am 15.01. mit 271 K, am 15.04. mit 280 K, am 15.07. mit 291 K und am 
15.10. mit 284 K (klimatologische Werte nach Rocznik, 1984), die Bodenalbedo mit 0.15, 
der langwellige Bodenemissionskoeffizient mit 0,95, die Feldkapazität mit 0,005 m, die 
Temperaturleitfähigkeit mit 0,53⋅10-6 m2s-1 sowie die Wärmeleitfähigkeit des Bodens mit 
1,12 Wm-1K-1. Diese typischen Parameterwerte für einen mittelfeuchten, lehmigen 
Ackerboden sind Pielke (1984) und Groß (1993) entnommen worden. Die geostrophische 
Windgeschwindigkeit als oberer Randwert des Modells ist auf 10 ms-1 gesetzt worden.  
Das Ergebnis der numerischen Berechnungen mit dem Grenzschichtmodell HIRVAC sind 
vertikale Profile der Temperatur, der Windgeschwindigkeit, der Windrichtung, der Feuch-
te und des Druckes.   
In den Abbildungen 2a-d sind exemplarisch zwei Sommerstunden- und zwei Winterstun-
denprofile (03:00 Uhr, 15:00 Uhr) dargestellt. Die Skalierung in den Abbildungen ist aus 
Gründen der Vergleichbarkeit aufeinander abgestimmt.  
 
3 Ergebnisse und Auswertung 
Im Folgenden werden die Ergebnisse der Untersuchungen sowie verschiedene Auswer-
tungen vorgestellt. Zunächst erfolgt eine exemplarische Auswertung anhand erstellter 
Schallpegeldämpfungskarten. Daran anschließen wird sich eine Analyse der Häufigkeit 
des Auftretens bestimmter Werte der meteorologischen Zusatzdämpfung in bestimmten 
Entfernungen von der Schallquelle.  
 
3.1 Analyse mittels Schalldruckpegeldämpfungskarten 
Für eine vergleichende Beurteilung der errechneten Schalldruckpegeldämpfungen wurde 
die Darstellung als Schallpegeldämpfungskarte gewählt. Diese Karten werden mit Hilfe 
eines Krigingverfahrens (Interpolationsverfahren mit Microcal Origin) als Isolinien – 
Abbildung erstellt. Für die Farbwahl in den Darstellungen wurden rote und rötliche Farb-
töne kleinen Schalldruckpegeldämpfungen zugeordnet. Mit zunehmender Dämpfung va-
riiert der Farbton über grün zu blau. 
Ziel dieser Studie war es unter anderem den Einfluss des vertikalen Wind- und Tempera-
turfeldes auf die Schallausbreitung zu untersuchen. Dabei wurde, wie schon erwähnt, 
auch auf spezielle Formen dieser vertikalen Variabilität eingegangen (Inversion, Low Le-
vel Jet).  
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Abb. 3: Vergleichende Darstellung der Schalldruckpegeldämpfungen des 15.01.und des 15.07. für 03:00 
Uhr, bei den Frequenzen 63Hz u. 4000Hz und den Quellhöhen 0m und 140m 
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 Diese Phänomene können, je nach Höhe der Schallquelle einen starken Einfluss auf die 
Schallausbreitung haben. So werden beispielsweise bei Inversionswetterlagen die Schall-
strahlen einer Quelle in dieser Schicht zum Erdboden hin gekrümmt. Das bedeutet eine 
geringere Dämpfung und damit einen Verstärkung der bodennahen Lärmbelastung. 
Die hier gezeigten Darstellung (Abbildungen 3) lassen den Einfluss von meteorologischen 
Größen, im speziellen die Hauptwindrichtung, gekennzeichnet mit (HWRI), und damit 
den für die Schallausbreitung relevanten Mit- und Gegenwindbereich, erkennen. 
In diesen Darstellungen zeigen sich aber auch die unterschiedlichen Schallausbreitungs-
bedingungen bezüglich der Schallparameter (z.B. Frequenz) und ihre Auswirkung auf die 
Berechnung der Schalldruckpegeldämpfungen. Bei einer individuellen Betrachtung der 
Abbildung 3 lassen sich die folgenden Besonderheiten feststellen.  
Sehr deutlich zu erkennen ist die Frequenzabhängigkeit der Luftabsorption. In der Abbil-
dung sind bei den Berechnungen mit den hohen Frequenzen (in diesem Fall 4000 Hz) 
auch die wesentlich höheren Dämpfungswerte zu finden. Man erkennt beispielsweise bei 
einer Quellhöhe von 140m (am 15.01. 03:00)  in einem Radius von 500m um die Quelle 
einen Dämpfungswert von ca. 60 dB bei einer Frequenz von 63 Hz, wohingegen bei einer 
Frequenz von 4000 Hz im gleichen Radius Dämpfungswerte von 90 – 100 dB auftreten. 
Weiterhin wird der Einfluss des von den Schallstrahlen zu durchlaufenden Weges auf die 
Luftabsorption sehr deutlich, d.h. je weiter weg ein Immissionsort von der Schallquelle 
ist, umso größer werden die Dämpfungswerte. 
Der angesprochene Einfluss des Bodenreflexionskoeffizienten ist ebenfalls gegeben. Sein 
Einfluss ist gerade bei kleineren Frequenzen nicht unwesentlich. Seine Wirkung  wird im 
Vergleich zu der der Luftabsorption mit steigender Frequenz von immer untergeordnete-
rer Bedeutung (Balogh und Ziemann, 2005). In der Abbildung 3 ist er jedoch nicht ein-
deutig identifizierbar. 
Ein wesentliches Ergebnis der Untersuchung ist, dass die Höhe der Schallquelle einen 
sehr großen Einfluss auf die Schallimmissionen in dem eine Quelle einschließenden Ge-
biet hat. Dies ist auch sehr deutlich in den Darstellungen (Abbildung 3) gleicher Zeit und 
Frequenz, aber unterschiedlicher Quellhöhe zu erkennen.  
Allgemein konnte festgestellt werden, dass eher in der Nacht und bezogen auf die Jahres-
zeiten eher im Winter die niedrigeren Dämpfungswerte zu verzeichnen waren. Die Ursa-
che ist in den zu diesen Zeitpunkten vorherrschenden Verhältnissen im vertikalen Wind- 
und Temperaturfeld begründet. So treten beispielsweise vermehrt im Winter, aber auch 
eher in der Nacht als am Tag Inversionen auf, welche zu einer geringeren Dämpfung füh-
ren. 
 
3.2 Häufigkeiten der Zusatzdämpfung 
Da in dieser Untersuchung in erster Linie der Einfluss der Atmosphäre auf die Schallaus-
breitung betrachtet werden soll, wird im Folgenden die meteorologische Zusatzdämpfung 
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 berechnet und bewertet. Diese Zusatzdämpfung ergibt sich aus der Differenz zwischen 
der Gesamtdämpfung des Schalldruckpegels und der Dämpfung durch Kugelwellendiver-
genz („ohne Meteorologie“), Luftabsorption und (einmaliger) Bodenreflexion bei den ho-
hen Quellen (nicht 0m Quellhöhe).  
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Abb.4: Darstellung der meteorologischen Zusatzdämpfung am 15.01. und am 15.07. bei einer Mittenfre-
quenz von 1000 Hz und in einer Entfernung von 1 km von der Schallquelle am Boden (oben) bzw. in 140 m 
Höhe (unten) 
 
Diese ist mit SMART für jede Höhe und jede Oktavmittenfrequenz berechnet worden. 
Das Eingangsprofil hierfür weist keine Vertikalgradienten der meteorologischen Größen 
auf und die Windgeschwindigkeit beträgt Null. Der Schall breitet sich in diesem Fall ent-
lang geradliniger Schallstrahlen aus. Nur bei den nach unten abgestrahlten Schallstrahlen 
kommt es zur einmaligen Reflexion am Boden. 
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 In Abbildung 4 sind die relativen Häufigkeiten des Auftretens verschiedener Werte von 
Zusatzdämpfungen für die Oktavmittenfrequenz 1000 Hz dargestellt, wobei eine Untertei-
lung in Jahreszeiten (15.01. und 15.07), in Tageszeiten (03:00 und 15:00 Uhr) sowie nach 
der Höhe der Schallquellen (0m in Abb.4 oben und 140m in Abb. 4 unten) vorgenommen 
wurde. In diesen Abbildungen werden die Zusatzdämpfungen nicht für alle Dämpfungs-
verteilungen, welche mit SMART berechnet wurden, bestimmt, sondern nur für die, die in 
einem 1000m Radius um die Schallquelle verteilt sind. Einen Ort mit einer meteorologi-
schen Zusatzdämpfung über 100 Dezibel befindet sich im oben erwähnten geometrischen 
Schallschatten.  
In der Realität wird dieser Sprung in der Häufigkeitsverteilung im 100-dB-Intervall nicht 
so stark ausgeprägt erscheinen, da die Turbulenz in der Atmosphäre, Beugungseffekte 
und Bodenwellen (Oberflächenwellen) den geometrischen Schallschatten abschwächen. 
Von besonderem Interesse sind bezüglich des Lärmschutzes die negativen Zusatzdämp-
fungen. Hierbei ist die geometrische (also ohne Meteorologie gerechnete) Dämpfung grö-
ßer als die aus den jeweiligen Profildaten stammenden SMART – Berechnungen. Eine 
solche negative Zusatzdämpfung bedeutet eine Verstärkung des Schalldruckpegels im 
Vergleich zu einer ungestörten Schallausbreitung durch den Einfluss der Schallstrahlen-
brechung. 
Bei den Berechnungen mit der Schallquelle am Boden treten derartige Zusatzdämpfungen 
fast nicht auf. Die Ursache hierfür liegt darin, dass bei einer Schallausbreitung mit einer 
Schallquelle in Bodennähe im betrachteten Nahbereich bis 2 km Entfernung die meisten 
Schallstrahlen den Boden nach einer Refraktion in der Atmosphäre noch nicht wieder er-
reicht haben. 
Im Gegensatz dazu kommen negative Zusatzdämpfungen bei Schallausbreitungsberech-
nungen mit einer hohen Schallquelle vermehrt vor, da in diesem Fall ein großer Teil der 
Schallstrahlen auch nach unten abgestrahlt wird und so die nach unten abgestrahlten 
Schallstrahlen zweimal in kurzer horizontale Entfernung das Emissionsniveau kreuzen, 
einmal vor und einmal nach der Bodenreflexion.  
So erkennt man in Abbildung 4 (unten) einen nicht geringen prozentualen Anteil an nega-
tiven Zusatzdämpfungen, bis hin zu 50% am 15.07. 15:00 Uhr. Diese Zusatzdämpfungen 
betragen im Mittel etwa -6 dB. 
 
4 Schlussfolgerungen und Ausblick 
Die Aufgabe dieser Untersuchung bestand in erste Linie darin den Einfluss der tages- und 
jahreszeitlich variierenden vertikalen Struktur der atmosphärischen Grenzschicht auf die 
Schallausbreitung von Schallquellen in unterschiedlichen Höhen zu untersuchen. Dabei 
sollte besonderer Wert auf solche Situationen gelegt werden, die zu einer verstärkten 
Schallimmission infolge von Schallstrahlenrefraktion führen und bei denen in größerer 
Höhe (> 65 m) Windgeschwindigkeiten von wenigstens 8 m/s vorkommen. 
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 Die Untersuchungen wurden mit dem Schallausbreitungsmodell SMART durchgeführt, 
wobei meteorologische Eingangsdaten genutzt wurden, die typischen Tagesgängen von 
Lufttemperatur, Windvektor, Luftfeuchte und Luftdruck in der atmosphärischen Grenz-
schicht über einer unbewachsenen Ackerfläche in den vier Jahreszeiten entsprechen. Für 
die Erstellung dieser Profile wurde ein numerisches Atmosphärenmodell angewendet. 
Aus dieser Arbeit können folgende wichtige Schlussfolgerungen gezogen werden. Ers-
tens, bestehen zwischen einer Schallausbreitung von einer bodennahen Schallquelle und 
einer hohen Schallquelle entscheidende Unterschiede in der Wirkung auf die Schallaus-
breitung. Ein zweiter Punkt, der sehr deutlich wurde, ist der Einfluss der Luftabsorption 
und damit der Einfluss der atmosphärischen Bedingungen Temperatur, Feuchte, Druck 
auf die Schallausbreitung. In diesem Zusammenhang ist ebenfalls die starke Frequenzab-
hängigkeit der Luftabsorption dargestellt worden. Auf Grund der jahreszeitlichen Be-
trachtung und der damit gegebenen unterschiedlichen Darstellungen im Wind und Tempe-
raturfeld, war es möglich den Einfluss der Schallstrahlenbrechung auf das Schallausbrei-
tungsverhalten zu verdeutlichen. 
Prinzipiell lässt sich sagen, dass die Dämpfungen im Sommer größer sind als im Winter, 
am Tag größer als in der Nacht und bei hohen Frequenzen größer als bei kleineren. 
In den Ergebnissen, speziell bei den Hochsommerprofilen in Bodennähe hat sich des Öf-
teren gezeigt, dass es zur Ausbildung eines großen Schallschattengebietes (Dämpfungs-
grenzwert von 200 dB) kommt. Diese treten besonders bei, im Hochsommer nicht  unüb-
lichen, starken vertikalen Temperaturabnahmen in Bodennähe auf. Bei solchen extremen 
Temperaturgradienten werden alle Strahlen in Gegenwindrichtung und viele Strahlen des 
Mitwindbereiches nach oben weggebrochen und erreichen das „Detektionsgebiet“ (in die-
sem Fall 300m – 2000m) überhaupt nicht mehr. In direktem Mitwindbereich kann sich bei 
entsprechendem Windprofil ein schmaler Bereich mit deutlich geringeren Dämpfungs-
werten, d.h. mit höherem Schalleintrag ins Immissionsniveau, ausbilden.   
Hierzu ist anzumerken, dass die Modellparameter des Modells SMART (z.B. Anzahl der 
Schallstrahlen und Emissionswinkel) im Rahmen von Vorrechnungen so eingestellt wor-
den sind, dass ein solcher 200 dB – Grenzwert, bei schwächeren Gradienten nicht auftritt. 
Bei der Berücksichtigung von aktuellen atmosphärischen Bedingungen kommen solche 
Fälle natürlich vor.  
Die Möglichkeiten für weitere Arbeiten auf diesem Gebiet sind noch keinesfalls ausge-
schöpft. So sollten Untersuchungen beispielsweise unter anderen geostrophischen Wind-
verhältnissen sowie anderer Bodenbedeckungen oder auch bezogen auf andere Turbulenz-
regime in der atmosphärischen Grenzschicht, durchgeführt werden.   
Dies könnte zu einer weiteren Verallgemeinerung der Ergebnisse führen und es ermögli-
chen, die Spannweite der raum-zeitlichen Variabilität in der Schalldämpfung  weiter ab-
zuschätzen. 
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